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PROCEDE DE FABRICATION P'UN CIRCUIT ELECTRONIQUE INTEGRE 

INCORPORANT PES CAVITES 

La presente invention concerne un procede de fabrication d'un circuit 
electronique integre qui incorpore des cavites (designees par «air gap» en 
5 anglais) disposees entre certains elements d'interconnexion. 

Un circuit electronique integre comprend d'une part des elements 
realises par implantation ionique dans un substrat semiconducteur, tels que 
des diodes ou des transistors, et d'autre part des elements metalliques repartis 
dans des couches de materiaux isolants qui sont disposees au dessus du 

10 substrat. Six a huit couches de materiaux isolants peuvent etre superposees. 
Les elements metalliques sont en general des interconnexions reliant 
electriquement les elements realises par implantation ionique dans le substrat. 
lis peuvent etre aussi des condensateurs, des bobines, ou inductances, ou 
encore des antennes. lis sont generalement realises selon la methode 

15 damascene, ou selon sa variante double damascene («dual damascene» en 
anglais), connue de I'Homme du metier. 

Le comportement electrique des elements metalliques peut etre 
perturbe par des couplages electrostatiques ou electromagnetiques qui 
apparaissent entre ces elements metalliques lorsque ceux-ci sont disposes 

20 d'une fagon particulierement rapprochee les uns des autres. Ces couplages 
sont d'autant plus importants que ie niveau d'integration du circuit electronique 
augmente. Ceux de ces couplages qui sont de nature electrostatique peuvent 
etre assimiles a des capacites parasites intervenant entre des parties voisines 
d'elements metalliques differents. Ceci est notamment le cas lorsque le circuit 

25 electronique integre presente un pas de motif (ou «pitch» dans le jargon de 
I'Homme du metier) j'nferieur a 5 micrometres. 

II est connu de reduire les couplages electrostatiques en introduisant 
un materiau isolant a faible permittivite dielectrique dans les couches au sein 
desquelles s'etendent les elements metalliques, entre lesdits elements 
30 metalliques. Ainsi, des couches de polymeres et des couches de materiaux 
poreux ont ete utilisees, qui presentent des permittivites dielectriques relatives 
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de I'ordre de 2,2 a 2,5. Mais la reduction des couplages eiectrostatiques qui en 
resulte est limitee, et insuffisante par rapport au niveau d'integration des 
circuits electroniques actuellement vise. 

II est aussi connu d'introduire des cavites entre des elements 
5 metalliques voisins pour reduire ces couplages. Pour cela, apres la realisation 
d'une couche de materiau isolant et des elements metalliques dans cette 
couche, un masque dur est depose sur la couche, qui comporte des ouvertures 
au droit de certains des espaces de separation des elements metalliques. Le 
materiau isolant est alors grave par lesdites ouvertures, pour former des 
10 tranchees. Une couche superieure est ensuite deposee sur la couche de 
materiau isolant et dans les tranchees, de fagon a fermer les tranchees sans 
les combler. Les cavites ainsi formees sont generalement de dimensions 
reduites. En particulier, des parties de materiau isolant restent entre les 
elements metalliques. De plus, un tel procede necessite un masque de 
15 lithographie specifique, de haute definition, done onereux. II necessite aussi un 
alignement precis de ce masque de lithographie par rapport au substrat du 
circuit electronique integre. 

II est encore connu de realiser les elements metalliques au sein d'une 
couche de materiau sacrificiel, de continuer la realisation du circuit par le depot 

20 de couches supplementaires de materiau isolant au dessus de la couche de 
materiau sacrificiel, qui peuvent aussi incorporer des elements metalliques, 
puis de retirer la couche de materiau sacrificiel. Les couches supplementaires 
et les elements metalliques qu'elles incorporent ne sont alors plus relies au 
substrat du circuit electronique que par les elements metalliques realises 

25 initialement dans la couche de materiau sacrificiel. Le circuit electronique 
integre manque alors de cohesion ou de robustesse mecanique. 

Un but de la presente invention consiste a proposer un procede de 
fabrication d f un circuit electronique integre dans lequel les couplages 
eiectrostatiques et/ou electromagnetiques mentionnes ci-dessus sont diminues, 
30 et qui ne presente pas les inconvenients cites. 

L'invention concerne un procede de fabrication d'un circuit electronique 
integre, suivant lequel on forme au moins une cavite entre des elements 
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d'interconnexion au dessus d'une portion determinee seulement d'une surface 
d'un substrat, a I'interieur d'une couche d'interconnexion. La couche 
d'interconnexion comprend un materiau sacrificiel et s'etend au dessous d'une 
couche intermediate de materiau permeable. La cavite est formee par retrait, 
5 au travers de la couche intermediaire, d'une partie au moins du materiau 
sacrificiel, en mettant le materiau permeable en contact avec un agent de 
retrait du materiau sacrificiel, auquel le materiau permeable est resistant. 

On entend par materiau permeable, dans le cadre de I'invention, un 
materiau qui peut etre traverse par Tagent de retrait du materiau sacrificiel sans 
10 presenter de fracture ni de decollement. Un tel materiau peut, en particulier, 
etre poreux. 

Les elements d'interconnexion sont, a Tissue du procede, separes par 
la cavite, c'est-a-dire par un volume qui ne contient pas de materiau dense. Les 
elements d'interconnexion peuvent etre, par exemple, des lignes conductrices 
15 electriques ou des bobines, mais aussi des parties de condensateurs, des 
antennes integrees, etc, disposees sensiblement parallelement a la surface du 
substrat. 

Un premier avantage de I'invention reside dans le fait que la cavite 
presente aiors une permittivite dielectrique relative sensiblement egale a 1. 
20 Cette valeur de permittivite dielectrique relative correspond a la reduction 
maximale possible des couplages electrostatiques entre les elements 
d'interconnexion, pour une disposition determinee de ces elements. 

Un second avantage de I'invention reside dans le fait que, a Tissue du 
procede, le circuit electronique integre peut toutefois presenter une robustesse 
25 mecanique satisfaisante. Cette robustesse resulte du fait que la couche 
intermediaire de materiau permeable reste reliee au substrat non seulement 
par les elements d'interconnexion mais aussi par les parties de la couche 
d'interconnexion non retirees. 

Selon un mode de mise en ceuvre de ('invention, la partie de materiau 
30 sacrificiel retiree est limitee, selon une direction parallele a la surface du 
substrat, par une partie de la couche d'interconnexion formee d'un materiau 
resistant a Tagent de retrait. Le procede peut comprendre alors les etapes 
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suivantes : 

a) on forme une premiere partie de la couche d'interconnexion avec un 

materiau permanent en dehors de ladite portion de ia surface du 
substrat ; 

b) on forme une seconde partie de la couche d'interconnexion avec le 

materiau sacrificiel au niveau de ladite portion de la surface du 
substrat ; 

c) on forme les elements d'interconnexion au sein de la seconde partie de 

la couche d'interconnexion ; 

d) on depose la couche intermediate du materiau permeable sur la 

couche d'interconnexion au moins au dessus de ladite portion de la 
surface du substrat, et 

e) on retire la totalite du materiau sacrificiel de la couche d'interconnexion 

au travers de la couche intermediaire. v 

Selon une variante de ce premier mode de mise en oeuvre de 
I'invention, I'etape b) de formation de la seconde partie de la couche 
d'interconnexion peut etre effectuee avant I'etape a) de formation de la 
premiere partie de la couche d'interconnexion. 

Selon ce mode de mise en ceuvre, la couche intermediaire reste reliee 
au substrat par la premiere partie de la couche d'interconnexion, en materiau 
permanent. Eventuellement, le materiau permanent peut etre identique au 
materiau permeable de la couche intermediaire. 

Eventuellement, I'etape a) de formation de la premiere partie de la 
couche d'interconnexion, I'etape b) de formation de la seconde partie de la 
couche d'interconnexion, I'etape c) de formation des elements d'interconnexion 
et I'etape d) de depot de la couche intermediaire peuvent etre repetees 
plusieurs fois avant I'etape e) de retrait du materiau sacrificiel, de facon a 
former, au dessus de la surface du substrat, un empilement comprenant 
plusieurs couches d'interconnexion separees par des couches intermediates 
de materiau permeable. Chaque couche d'interconnexion comprend une 
couche de materiau sacrificiel au dessus d'une portion respective de la surface 
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du substrat. Lors de I'etape e) de retrait du materiau sacrificiel, on retire le 
materiau sacrificiel des couches d'interconnexion en mettant le materiau 
permeable des couches intermediates en contact avec I'agent de retrait du 
materiau sacrificiel, de fagon a former des cavites respectives dans chacune 
5 des couches d'interconnexion. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre de I'invention, la partie de 
materiau sacrificiel retiree est selectivement determinee par un masque 
etanche a I'agent de retrait dispose au dessus de la couche intermediate et 
comportant au moins une ouverture au niveau de ladite portion de la surface du 
10 substrat. La couche intermediate reste alors reliee au substrat apres I'etape e) 
par une partie restante (c'est-a-dire non retiree) du materiau sacrificiel. Le 
procede peut alors comprendre les etapes suivantes : 

a) on forme la couche d'interconnexion avec le materiau sacrificiel sur la 
surface du substrat, au niveau de et en dehors de ladite portion ; 

15 b) on forme les elements d'interconnexion au sein de la couche 

d'interconnexion au dessus de ladite portion de la surface du 
substrat ; 

c) on depose une couche intermediate du materiau permeable sur la 

couche d'interconnexion, au niveau de et en dehors de ladite portion 
20 de la surface du substrat ; 

d) on forme un masque etanche a I'agent de retrait du materiau sacrificiel 

au dessus de la couche intermediate, le masque comportant une 
ouverture correspondant a ladite portion de la surface du substrat, et 

e) on retire selectivement une partie du materiau sacrificiel de la couche 
25 d'interconnexion au travers de la couche intermediate, la partie de 

materiau sacrificiel selectivement retiree etant limitee par le masque 
selon une direction parallele a la surface du substrat. 

Eventuellement, I'etape a) de formation de la couche d'interconnexion, 
I'etape b) de formation des elements d'interconnexion et I'etape c) de depot de 
30 la couche intermediate selon ce mode de mise en oeuvre sont repetees 
plusieurs fois avant I'etape d) de formation du masque, de fagon a former, au 
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dessus de la surface du substrat, un empilement comprenant plusieurs 
couches d'interconnexion separees par des couches intermediaires de 
materiau permeable. Lors de I'etape e) de retrait du materiau sacrificiel, on 
retire selectivement une partie du materiau sacrificiel des couches 
d'interconnexion en mettant, par I'ouverture du masque, le materiau permeable 
des couches intermediaires en contact avec I'agent de retrait du materiau 
sacrificiel, de facon a former des cavites respectives dans chacune des 
couches d'interconnexion. 

L'Tnvention concerne aussi un circuit electronique integre comprenant : . 

a) une couche d'interconnexion comprenant une partie d'un premier 

materiau recouvrant une surface d'un substrat en dehors d'une 
portion determinee de la surface du substrat, des elements 
d'interconnexion situes au dessus de ladite portion de la surface du 
substrat, et au moins une cavite situee entre les elements 
d'interconnexion dans ladite portion de la surface du substrat, et 

b) une couche intermediate d'un materiau permeable disposee au 

dessus de la couche d'interconnexion. 

Eventuellement, le circuit peut comprendre en outre des contacts 
electriques selon une direction sensiblement perpendiculaire a la surface du 
substrat disposes au sein de la couche intermediaire. 

D'autres particularites et avantages de la presente invention 
apparaTtront dans la description ci-apres de trois exemples de mise en ceuvre 
non limitatifs, en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- les figures 1-a a 1-f illustrent differentes etapes d'un premier mode de 

mise en oeuvre du procede de I'invention ; 

- les figures 2-a a 2-6 illustrent differentes etapes d'un deuxieme mode de 

mise en oeuvre du procede de I'invention ; 

- les figures 3-a et 3-b illustrent differentes etapes d'un troisieme mode de 

mise en ceuvre du procede de I'invention. 
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Dans ces figures, pour raison de clarte, les dimensions des differentes 
parties de circuit representees ne sont pas en proportion avec leurs dimensions 
reelles. Toutes ces figures sont des vues en coupe d'un dispositif 
semiconducteur comprenant differents materiaux rapportes sur une surface 
sensiblement plane d'un substrat semiconducteur. Les vues en coupe sont 
considerees dans des plans perpendiculaires a la surface du substrat. Sur les 
figures, des references identiques correspondent a des elements identiques. 
Le substrat est place dans la partie inferieure de chaque figure et D designe 
une direction perpendiculaire a la surface du substrat, orientee vers le haut des 
figures. Les termes «sur», «sous», «au dessus de», «au dessous de» et 
«superieur» sont utilises dans la suite en reference a la direction D. 

Par ailleurs, dans ce qui suit, les etapes elementaires de procede 
effectuees selon des methodes connues de I'Homme du metier ne sont pas 
exposees en detail. Des indications sont seulement donnees concemant la 
combinaison de ces etapes elementaires selon un ordre chronologique 
d'execution determine, qui caracterise I'invention. 

Le premier mode de mise en oeuvre correspond au cas ou la partie de 
materiau sacrificiel retiree de la couche d'interconnexion est limitee, selon une 
direction parallele a la surface du substrat, par un materiau permanent (i.e. 
resistant a I'agent de retrait). 

Comme montre a la figure 1-a, un substrat 100 est recouvert d'une 
couche d'un materiau permanent 10, tel que le polymere connu sous 
I'appellation commerciale SiLK, distribue par Dow Chemical. On forme un 
masque M par lithographie, sur la couche 10, qui comporte une ouverture au 
dessus d'une portion P du substrat. La couche 10 est alors gravee a I'aide d'un 
plasma, formant un flux F de particules bombardant la surface decouverte de la 
couche 10. Ce procede de gravure seche est designe par «dry etching» dans 
le jargon de I'Homme du metier. Le masque M peut alors etre retire, en laissant 
integre la partie de la couche 10 restante en dehors de la portion P du substrat 
100. 

On depose alors une couche de materiau sacrificiel (i.e. non 
permanent) 1 tel que de la silice (Si0 2 ) sur la portion P du substrat 100, 
jusqu'au niveau superieur de la couche 10. Des elements metalliques 11-13, 
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par exemple en cuivre, sonLformes dans la couche 1, d'une fagon connue de 
I'Homme du metier, par exemple en utilisant le procede damascene. La 
configuration de la figure 1-b est alors obtenue. Les elements metalliques 11- 

13 peuvent etre, a titre d'exemple, des lignes sensiblement paralleles a la 
5 surface du substrat 100. Avantageusement, ils peuvent etre recouverts d'une 

couche d'un premier materiau barriere sur teurs faces inferieures et sur leurs 
faces 111 paralleles a la direction D. Le premier materiau barriere peut etre, de 
fagon connue, du nitrure de titane (TiN) ou du nitrure de tantale (TaN), Les 
elements metalliques 11-13 peuvent aussi etre recouverts d'un second 
10 materiau barriere sur leurs faces superieures 1 12, notamment lorsqu'ils sont en 
cuivre. Le second materiau barriere peut etre, par exemple, un siliciure, 
eventueilement nitrure, ou un alliage de cobalt (Co), tungstene (W) et 
phosphore (P). 

La partie restante de la couche 10 et la couche 1, avec les elements 
15 metalliques 11-13, forment respectivement la premiere et la seconde partie 
d'une couche d'interconnexion du circuit electronique integre. 

Une couche 2 de materiau permeable, par exemple du SiLK, 
preferablement dote d'une structure a porosite ouverte, est formee sur le 
substrat 100, sur la couche 10 (en dehors de la portion P) et sur la couche l et 
20 les elements metalliques 11-13 (dans la portion P). La couche 2 constitue ladite 
couche intermediate. 

Selon une variante de ce premier mode de mise en oeuvre, la couche 1 
et les elements metalliques 11-13 peuvent etre d'abord formes dans la portion 
P du substrat 100, puis le materiau permeable SiLK est depose sur tout le 
25 substrat 100, de fagon a former en une unique etape de depot la couche 10 en 
dehors de la portion P et la couche 2 au dessus de Tensemble du substrat 100. 
Un polissage est alors effectue de fagon a obtenir une surface superieure plane 
du materiau permeable. Selon cette variante, les couches 10 et 2 sont done 
realisees ensemble. 

30 Dans les deux cas, on peut ensuite former des elements metalliques 

14 dans la couche 2. Les elements 14 peuvent etre disposes au dessus de 
certains des elements 11-13, et constituer, par exemple, des interconnexions 
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verticales, aussi appelees contacts ou «vias», s'etendant sensiblement selon la 
direction D (figure 1-c). De meme que les elements 11-13, les elements 14 
peuvent eventuellement aussi comporter des couches de premier et/ou second 
materiau barriere sur leurs faces. 

Les etapes precedentes de depot des couches 10, 1, 2 et de formation 
des elements metalliques 11-14 correspondent a la realisation d'un niveau de 
metallisation du circuit final. Elles peuvent etre repetees plusieurs fois afin 
d'obtenir autant de niveaux de metallisation distincts, chaque niveau de 
metallisation ayant le role du substrat pour le niveau de metallisation suivant. 
La figure 1-d represents le substrat 100 apres que ces etapes ont ete repetees 
une fois. Une couche Ibis est une autre couche de materiau sacrificiel, qui peut 
etre du meme materiau que la couche 1, c'est-a-dire, en silice. Elle peut etre 
formee dans la portion P du substrat 100, ou dans une portion du substrat 100 
differente de la portion P. Elle est entouree, parallelement a la surface du 
substrat 100, par une couche 10bis qui peut etre aussi en materiau SiLK 
identique a celui de la couche 10. Les couches Ibis et 10bis peuvent presenter 
une meme epaisseur selon la direction D. Une couche 2bis, en materiau 
permeable, recouvre les couches Ibis et 10bis, et peut etre d'un materiau 
identique a celui de la couche 2. Des elements metalliques 11 bis, 12bis et 
13bis peuvent etre disposes dans la couche Ibis et des elements 14bis 
peuvent etre disposes dans la couche 2bis. Les elements 11bis-13bis et 14bis 
peuvent etre de meme nature respectivement que les elements 11-13 et 14, 
mais repartis au dessus du substrat 100 de facon independante de ces 
derniers. 

Une troisieme couche de materiau permeable 3 peut etre encore 
formee, au dessus de I'ensemble du substrat 100. Elle peut contenir des 
elements metalliques 4 et 5. Le materiau de la couche 3 peut etre identique 
aux materiaux des couches 2 et 2bis. 

On met alors le circuit en contact par sa face superieure avec un fluide 
contenant un agent de retrait du materiau sacrificiel des couches 1 et Ibis. 
Lorsque les couches 1 et Ibis sont en silice, I'agent de retrait peut 
avantageusement comprendre des molecules de fluorure d'hydrogene (HF) 
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diluees dans un fluide porteur. Le fluide peut etre liquide ou gazeux et est 
d'abord en contact avec les couches 3 et 2bis de materiau permeable. De 
preference, il presente une viscosite faible pour penetrer facilement dans les 
pores des couches 2, 2bis et 3. La penetration du fluide et de I'agent de retrait 

5 dans le materiau permeable des couches 2, 2bis et 3 peut aussi proceder par 
solubilite et diffusion dans le materiau permeable, notamment lorsque celui-ci 
n'est pas poreux. Le materiau de silice de la couche Ibis est alors 
progressivement degrade ou dissout, de sorte que la cavite C1bis est formee 
en lieu et place du materiau de la couche Ibis (figure 1-e). Le fluide traverse 

10 alors la couche 2, puis degrade ou dissout de la meme maniere le materiau de 
la couche 1. La cavite C1 est formee en lieu et place de la couche 1. 

Lorsque la couche 10bis est elle-meme en materiau permeable, I'agent 
de retrait peut atteindre la couche 1 avant d'avoir degrade tout le materiau de 
la couche Ibis. Les couches 1 et Ibis peuvent alors etre en partie degradees 

15 simultanement. * 

Dans ce premier mode de mise en ceuvre, les parties de materiau 
permanent des couches 10 et 10bis qui limitent les cavites C1 et C1bis 
parallelement a la surface du substrat 100 peuvent etre aussi en materiau 
permeable. Elles peuvent alors etre constitutes du meme materiau que les 

20 couches 2 et 2bis. Elles participent alors a I'acces de I'agent de retrait aux 
couches 1 et Ibis, en particulier au niveau de leurs limites communes avec les 
couches 1 et 1 bis. 

Des residus des materiaux des couches 1 et Ibis presents initialement 
a I'endroit des cavites C1 et C1bis peuvent rester dans les materiaux 

25 permeables des couches 2, 2bis et 3. Ces residus peuvent etre elimines par un 
traitement specifique. Un tel traitement peut etre, par exemple, un nettoyage du 
circuit, et en particulier du materiau permeable des couches 2, 2bis et 3, avec 
un fluide contenant du dioxyde de carbone dans un etat supercritique. 

Les couches de premier et/ou second materiau barriere disposees sur 
30 les faces des elements metalliques 11-14, et 11bis-14bis limitent une 
eventuelle diffusion des atomes de ces elements metalliques, notamment lors 
du retrait du materiau des couches 1 et Ibis, lis protegent aussi le materiau de 
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ces elements metalliques contre des effets chimiques de I'agent de retrait 
utilise. 

Selon une autre variante de ce premier mode de mise en oeuvre, le 
materiau des couches 1 et Ibis peut comprendre des atomes de carbone ou de 
germanium. Par exemple, c'est un materiau du type oxy-hydro-carbure de 
silicium ou un ailiage de silicium et de germanium. L'agent de retrait selectif 
d'un tel materiau peut alors contenir des molecules d'oxygene. Pour un 
materiau sacrificiel a base de carbone, on peut utiliser comme agent de retrait 
un plasma contenant des molecules d'oxygene (0 2 ) et d'hydrogene (H 2 ). Pour 
un materiau sacrificiel a base de germanium, l'agent de retrait peut etre de 
Toxygene gazeux, ou de I'eau, ou encore un acide dilue dans de I'eau. 

Alternativement, le materiau des couches 1 et Ibis peut aussi etre un 
polymere. Dans ce cas, l'agent de retrait peut contenir des molecules 
reductrices, telles que de I'azote (N 2 ) et de 1'hydrogene, ou de Tammoniaque 
(NH 3 ), aptes a degrader le polymere des couches 1 et Ibis. 

Le materiau permeable des couches 2, 2bis et 3 doit etre choisi pour 
ne pas etre degrade par l'agent de retrait du materiau des couches 1 et Ibis. 
En fonction de ce dernier, il peut comprendre des atomes de silicium, de 
carbone et d'oxygene, et/ou un polymere organique, incorpores de fagon a 
former un materiau resistant a l'agent de retrait utilise. 

A Tissue du retrait selectif du materiau des couches 1 et Ibis, la 
surface superieure du circuit est formee par la couche 3 et par les elements 
metalliques 4 et 5. Cette surface est continue et plane au dessus de toute la 
surface du substrat 100. Elle peut par consequent servir de support a des 
materiaux suppiementaires deposes sur le circuit, afin de completer sa 
fabrication. La fabrication du circuit est poursuivie d'une fagon connue de 
I'Homme du metier. La figure 1-f represente le circuit termine. II comprend 
notamment les couches 15-18, correspondant a des niveaux de metallisation 
superieurs, dans lesquelles peuvent etre disposes des elements metalliques 
suppiementaires. 

Dans le circuit ainsi fabrique, les elements 11-13 d'une part et les 
elements 11bis-13bis d'autre part sont separes respectivement par les cavites 
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C1 et C1bis, sans materiau isolant restantentre les elements 11-13 ni entre les 
elements 11bis-13bis. Les valeurs de permittivite dielectrique relative 
correspondant a ces cavites sont de I'ordre de 1 ,0, correspondant a des cavites 
remplies de vide ou de gaz, par exemple d'air. II en resulte que les couplages 
5 electrostatiques entre les elements 11, 12 et 13 sont reduits au minimum, de 
meme que les couplages electrostatiques entre les elements 11 bis, 12bis et 
13bis. 

Par ailleurs, le materiau de la couche intermediaire 2 est 
' avantageusement choisi de facon a presenter une faible permittivite 
10 dielectrique. Les couplages electrostatiques entre les deux groupes d'elements 
metalliques 11-13 et 1 1bis-13bis separes par la couche 2 sont alors diminues. 

Dans certains cas, le materiau de la couche intermediaire 2 est choisi 
en fonction de la permittivite dielectrique du meme materiau pris a I'etat massif, 
c'est-a-dire sans porosite. II est choisi pour que cette permittivite dielectrique a 

15 I'etat massif soit faible par rapport a la permittivite dielectrique de la silice. 
Lorsque ce materiau est poreux dans la couche 2, sa permittivite dielectrique 
est alors encore reduite. 

Le deuxieme mode de mise en ceuvre correspond au cas ou la partie 
de materiau sacrificiel retiree de la couche d'interconnexion est limitee, selon 

20 une direction parallele a la surface du substrat, par un masque etanche a 
I'agent de retrait. 

Une couche d'interconnexion 1 (figure 2-a) est deposee sur la surface 
dun substrat 100. La couche 1 est d'epaisseur uniforme et peut encore etre en 
silice. De meme que dans le premier mode de mise en ceuvre, des elements 

25 metalliques 11-13 sont formes dans la couche 1, qui peuvent etre des lignes 
conductrices electriques. La couche 1 est ensuite recouverte d'une couche 
intermediaire de materiau permeable 2. La couche 2 peut encore etre en 
materiau SiLK, et peut comporter des elements metalliques 14. Les elements 
14 sont par exemple des vias. 

30 On forme alors, sur la couche 2, un masque M1 qui comporte une 

ouverture au dessus d'une portion determinee P1 du substrat 100. Le masque 
M1 est etanche a I'agent de retrait du materiau de la couche 1 qui sera utilise 
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dans la suite du procede. II est forme selon Tune des methodes connues de 
rHornme du metier, telle que, par exemple, la lithographie. Uouverture possede 
des dimensions importantes par rapport au pas du motif du circuit («pitch»), si 
bien que I'ouverture du masque M1 peut ne pas comcider exactement avec la 
portion determinee P1 du substrat 100, sans que le fonctionnement ulterieur du 
circuit soit altere. 

Lorsque Touverture du masque M1 est realisee par photolithographie, 
un masque de photolithographie est utilise pour delimiter I'ouverture du 
masque M1. II n'est pas necessaire de positionner precisement le masque de 
photolithographie par rapport au circuit, ce qui permet un gain de temps lors de 
la fabrication du circuit. Par ailleurs, le masque de photolithographie ne 
comporte qu'une ouverture de grandes dimensions par rapport au pas du motif 
du circuit, si bien que le prix du masque de photolithographie estfaible. 

On obtient la configuration du circuit representee a la figure 2-a. La 
couche 1, avec les elements metalliques 11-13, correspond encore a la couche 
d'interconnexion, et la couche 2 est ladite couche intermediate. 

La couche poreuse 2 est alors mise en contact avec un agent de retrait 
du materiau de la couche 1. Lorsque le materiau de la couche 1 est la silice, 
I'agent de retrait peut contenir des molecules de fluorure d'hydrogene (HF). 
Ces molecules sont preferentiellement contenues dans un gaz porteur dirige 
sur la surface superieure de la couche 2. Etant donne que le masque M1 est 
etanche a i'agent de retrait, la couche poreuse 2 n'est en contact avec I'agent 
de retrait qu'au niveau de la portion P1 du substrat 100. Le gaz contehant 
I'agent de retrait diffuse dans le materiau permeable de la couche 2, a partir de 
I'ouverture du masque M1, sous forme d'un front progressant en direction de la 
couche 1. Lorsqu'il atteint la couche 1, I'agent de retrait consomme le materiau 
de celle-ci, et le transforme en elements chimiques capables de retrodiffuser au 
travers de la couche poreuse 2. Le materiau de la couche 1 est ainsi evacue du 
circuit. Une cavite C1 (figure 2-b) est formee dans la couche 1, sensiblement 
au droit de la portion P1 du substrat 100. Du fait que le gaz porteur de I'agent 
de retrait diffuse aussi dans la couche poreuse 2 selon des directions paralleles 
a la surface du substrat 100, la cavite C1 correspond a une portion du substrat 
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100 un peu plus grande que la portion P1 initialement determinee. Cet. effet 
peut etre pris en compte dans la conception et la position des elements 
metalliques 11-13. Les elements metalliques 11-14 ne sont pas alteres par 
I'agent de retrait. 

5 Eventuellement, le masque M1 peut etre retire. 

Les etapes ci-dessus de formation d'une couche de silice comportant 
eventuellement des elements metalliques, de formation d'une couche poreuse 
pouvant aussi comporter des elements metalliques, et de formation d'un 
masque ayant une ouverture, peuvent etre repetees au moins une fois a partir 

10 de la configuration du circuit de la figure 2-b. On obtient alors la configuration 
du circuit represents a la figure 2-c. Le circuit comprend une seconde couche 
de materiau sacrificiel Ibis, pouvant etre, mais non necessairement, encore de 
la silice, et une seconde couche poreuse 2bis de meme nature que la couche 
2, pouvant etre encore de materiau SiLK. Des elements metalliques 1 1 bis- 

15 13bis et 14 peuvent etre disposes respectivement dans les couches Ibis et 
2bis. 

Un masque M2 est forme sur la couche 2bis en utilisant un procede 
analogue a celui utilise pour le masque M1. Le masque M2 comporte une 
ouverture au droit d'une portion P2 du substrat 100, qui peut etre differente; de 
20 ou identique a la portion P1 . 

Comme il a ete precedemment decrit pour le retrait d'une partie de la 
couche 1, un agent de retrait du materiau de la couche Ibis est amene en 
contact avec la couche 2bis. La portion de la surface superieure de la couche 
2bis dans laquelle ce contact est produit correspond a I'ouverture du masque 
25 M2. Le materiau d'une partie de la couche Ibis est elimine, sensiblement au 
droit de I'ouverture du masque M2, en formant la cavite dbis. Le circuit 
possede alors la configuration illustree par la figure 2-d. 

La fabrication du circuit peut ensuite etre poursuivie de la meme fagon 
que pour le premier mode de mise en ceuvre. 

30 Les figures 3-a et 3-b illustrent un troisieme mode de mise en ceuvre 

de ['invention, qui peut etre considere comme une variante du deuxieme mode 
de mise en ceuvre. Selon ce troisieme mode de mise en ceuvre, la couche 1 de 
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materiau sacrificiei et la couche 2 de materiau permeable sont elaborees de la 
fagon decrite ci-dessus, avec les elements metalliques correspondants, Une 
seconde couche Ibis de materiau sacrificiei est formee sur la couche 2, dans 
laquelle peuvent etre disposes les elements metalliques 11bis-13bis, puis une 
seconde couche 2bis de materiau permeable est formee sur la couche Ibis, 
avec des elements metalliques 14bis. 

Un masque M3 est alors forme au dessus de la couche 2bis. Le 
masque M3 comporte une ouverture exposant une partie de la couche 2bis. On 
obtient la structure representee a la figure 3-a. 

La surface superieure de la structure est formee par le masque M3 et 
la surface superieure de la couche 2bis au niveau de I'ouverture du masque 
M3. Elle est mise en contact avec un premier agent de retrait, capable de 
degrader le materiau sacrificiei de la couche Ibis. Une partie du materiau de la 
couche Ibis est ainsi eliminee au travers de la couche poreuse 2bis, en 
formant la cavite C1bis. La cavite C1bis est delimitee par I'ouverture du 
masque M3. 

Sans deplacer le masque M3, la surface superieure de la structure est 
ensuite mise en contact avec un second agent de retrait, capable de degrader 
le materiau sacrificiei de la couche 1. Une partie du materiau de la couche 1 
est eliminee a son tour, au travers de la couche poreuse 2, de la cavite C1bis 
et de la couche poreuse 2bis. La cavite C1 est ainsi formee, en etant delimitee 
par I'ouverture du masque M3 (figure 3-b). 

Dans ce troisieme mode de mise en oeuvre, les cavites C1 et C1bis 
sont necessairement superposees selon la direction D, puisqu'elles sont toutes 
les deux delimitees par le masque M3 unique. 

Les materiaux sacrificiels des couches 1 et Ibis sont preferentiellement 
choisis de fagon a etre retires en utilisant un meme agent de retrait. lis peuvent 
notamment etre de meme nature. Les cavites C1bis puis C1 peuvent alors etre 
formees lors d'une unique etape de mise en contact du circuit avec Tagent de 
retrait commun aux deux couches 1 et Ibis. 

Les trois modes de mise en oeuvre du procede de Pinvention decrits en 
detail ci-dessus ne doivent pas etre consideres de fagon restrictive. En 
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particulier, d'autres modes de mise en oeuvre de I'invention peuvent etre 
envisages. Notamment, on peut prevoir un empilement de couches 
d'interconnexion et de couches intermediates alternees, avec une 
combinaison particuliere des differentes methodes de definition des limites de 
la cavite formee dans chaque couche d'interconnexion de rempilement, 
choisies parmi les trois methodes decrites en detail ci-dessus. 

Enfin, il est aussi entendu dans le cadre de Pinvention que plusieurs 
cavites peuvent etre prevues dans une meme couche d'interconnexion. Pour 
cela, plusieurs parties de materiau sacrificiel de la couche d'interconnexion 
sont limitees, parallelement a la surface du substrat, soit par un masque ayant 
plusieurs ouvertures, soit par des parties d'un materiau permanent. Les parties 
de materiau sacrificiel peuvent ensuite etre retirees lors d'une unique etape de 
retrait, en mettant un materiau permeable d'une couche intermediaire situee au 
dessus de la couche d'interconnexion en contact avec un agent de retrait du 
materiau sacrificiel. 
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particulier, d'autres modes de mise en oeuyre de I'invention peuvent etre 
envisages. Notamment, on peut prevoir un empilement de couches 
d'interconnexion et de couches intermediaires alternees, avec une 
combinaison particuliere des differentes methodes de definition des limites de 
5 la cavite formee dans chaque couche d'interconnexion de rempiiement, 
choisies parmi les trois methodes decrites en detail ci-dessus. 

Ainsi, le circuit peut comprendre au moins une premiere et une 
seconde couches d'interconnexion separees par une couche intermediate d'un 
materiau permeable, la premiere couche d'interconnexion comprenant la partie 

10 de premier materiau au dessus de la surface du substrat en dehors de ladite 
portion de la surface du substrat, des premiers elements d'interconnexion 
situes au dessus de ladite portion de la surface du substrat, et la cavite situee 
entre lesdits premiers elements d'interconnexion dans ladite portion de la 
surface du substrat, la seconde couche d'interconnexion comprenant une 

15 partie d'un second materiau disposee au dessus de la couche intermediaire en 
dehors d'une autre portion determinee de la surface du substrat, des seconds 
elements d'interconnexion situes au dessus de ladite autre portion de la 
surface du substrat, et au moins une autre cavite situee entre lesdits seconds 
elements d'interconnexion dans ladite autre portion de la surface du substrat. 

20 Une partie au moins des faces des elements d'interconnexion peut etre 

recouverte d'une couche d'un materiau barriere. 

Ledit premier materiau peut etre, en particulier, identique au materiau 
permeable. 

II est aussi entendu dans le cadre de I'invention que plusieurs cavites 
25 peuvent etre prevues dans une meme couche d'interconnexion. Pour cela, 
plusieurs parties de materiau sacrificiel de la couche d'interconnexion sont 
limitees, parallelement a la surface du substrat, soit par un masque ayant 
plusieurs ouvertures, soit par des parties d'un materiau permanent. Les parties 
de materiau sacrificiel peuvent ensuite etre retirees lors d'une unique etape de 
30 retrait, en mettant un materiau permeable d'une couche intermediaire situee au 
dessus de la couche d'interconnexion en contact avec un agent de retrait du 
materiau sacrificiel. 
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Enfin, le procede de I'invention peut comprendre les eta pes suivantes : 

a) on forme la couche d'interconnexion avec le materiau sacrificiel sur la 

surface du substrat, au niveau de ladite portion ; 

b) on forme les elements d'interconnexion au sein de la couche 

d'interconnexion ; 

c) on depose la couche intermediate du materiau permeable sur la 

couche d'interconnexion au niveau de ladite portion de la surface du 
substrat et sur la surface du substrat autour de la couche 
d'interconnexion, en dehors de ladite portion de la surface du 
substrat, et 

d) on retire la totalite du materiau sacrificiel de la couche d'interconnexion 

au travers de la couche intermediaire. 

De plus, lors la formation des elements d'interconnexion, on peut 
former une couche d'un materiau barriere recouvrant une partie au moiris des 
faces des elements d'interconnexion. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'un circuit eiectronique integre, suivant 
lequel on forme au moins une cavite (C1) entre des elements d'interconnexion 
(11-13) au dessus d'une portion (P) determinee seulement d'une surface d'un 
substrat (100), a I'interieur d'une couche d'interconnexion comprenant un 
materiau sacrificiel (1) et s'etendant au dessous d'une couche intermediate de 
materiau permeable (2), et suivant lequel la cavite (C1) est formee par retrait, 
au travers de la couche intermediaire, d'une partie au moins du materiau 
sacrificiel (1), en mettant le materiau permeable (2) en contact avec un agent 
de retrait du materiau sacrificiel (1), auquel le materiau permeable est resistant. 

2. Procede selon la revendication 1, comprenant les etapes suivantes : 

a) on forme une premiere partie de la couche d'interconnexion avec un 

materiau permanent (10) en dehors de ladite portion (P) de la 
surface du substrat ; 

b) on forme une seconde partie de la couche d'interconnexion avec le 

materiau sacrificiel (1) au niveau de ladite portion (P) de la surface 
du substrat ; 

c) on forme les elements d'interconnexion (11-13) au sein de la seconde 

partie de la couche d'interconnexion ; 

d) on depose la couche intermediaire du materiau permeable (2) sur la 

couche d'interconnexion au moins au dessus de ladite portion (P) de 
la surface du substrat, et 

e) on retire la totalite du materiau sacrificiel (1) de la couche 

d'interconnexion au travers de la couche intermediaire. 

3. Procede selon la revendication 2, suivant lequel I'etape b) de 
formation de la seconde partie de la couche d'interconnexion est effectuee 
avant I'etape a) de formation de la premiere partie de la couche 
d'interconnexion. 
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4. Procede selon la revendication 2 ou la revendication 3, suivant 
lequel le material! permanent (10) est identique au materiau permeable (2). 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 4, suivant 
lequel I'etape a) de formation de la premiere partie de la couche 
d'interconnexion, I'etape b) de formation de la seconde partie de la couche 
d'interconnexion, I'etape c) de formation des elements d'interconnexion et 
I'etape d) de depot de la couche intermediaire sont repetees plusieurs fois 
avant I'etape e) de retrait du materiau sacrificiel, de facon a former, au dessus 
de la surface du substrat (100), un empilement comprenant plusieurs couches 
d'interconnexion separees par des couches intermediaires de materiau 
permeable (2, 2bis) et comprenant des couches respectives de materiau 
sacrificiel (1, Ibis) au dessus de portions respectives de la surface du substrat 
(100), et suivant lequel, lors de I'etape e) de retrait du materiau sacrificiel, on 
retire le materiau sacrificiel (1, Ibis) des couches d'interconnexion en mettant 
le materiau permeable des couches intermediaires en contact avec I'agent de 
retrait du materiau sacrificiel, de fagon a former des cavites respective^ (C1, 
C1bis) dans chacune des couches d'interconnexion. 

6. Procede selon la revendication 1 , comprenant les etapes suivantes : 

a) on forme la couche d'interconnexion avec le materiau sacrificiel (1 ) sur 

la surface du substrat (100), au niveau de ladite portion (P) ; 

b) on forme les elements d'interconnexion (11-13) au sein de la couche 

d'interconnexion ; 

c) on depose la couche intermediaire du materiau permeable (2) sur la 

couche d'interconnexion au niveau de ladite portion (P) de la surface 
du substrat et sur la surface du substrat (100) autour de la couche 
d'interconnexion, en dehors de ladite portion (P) de la surface du 
substrat, et 

d) on retire la totalite du materiau sacrificiel (1) de la couche 

d'interconnexion au travers de la couche intermediaire. 

7. Procede selon la revendication 6, suivant lequel I'etape a) de 
formation de la couche d'interconnexion, I'etape b) de formation des elements 
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REVENDI CAT IONS 

1. Procede de fabrication d'un circuit electronique integre, suivant 
lequel on forme au moins une cavite (C1) entre des elements d'interconnexion 
(11-13) au dessus d'une portion (P) determinee seulement d'une surface d'un 
substrat (100), a I'interieur d'une couche d'interconnexion comprenant un 
materiau sacrificiel (1) et s'etendant au dessous d'une couche intermediaire de 
materiau permeable (2), et suivant lequel la cavite (C1) est formee par retrait, 
au travers de la couche intermediaire, d'une partie au moins du materiau 
sacrificiel (1), en mettant le materiau permeable (2) en contact avec un agent 
de retrait du materiau sacrificiel (1), auquel le materiau permeable est resistant. 

2. Procede selon la revendication 1, comprenant les etapes suivantes : 

a) on forme une premiere partie de la couche d'interconnexion avec un 

materiau permanent (10) en dehors de ladite portion (P) de la 
surface du substrat ; 

b) on forme une seconde partie de la couche dlnterconnexion avec le 

materiau sacrificiel (1) au niveau de ladite portion (P) de la surface 
du substrat ; 

c) on forme les elements d'interconnexion (11-13) au sein de la seconde 

partie de la couche d'interconnexion ; 

d) on depose la couche intermediaire du materiau permeable (2) sur la 

couche d'interconnexion au moins au dessus de ladite portion (P) de 
la surface du substrat, et 

e) on retire la totalite du materiau sacrificiel (1) de la couche 

d'interconnexion au travers de la couche intermediaire. 

3. Procede selon la revendication 2, suivant lequel Tetape b) de 
formation de la seconde partie de la couche d'interconnexion est effectuee 
avant I'etape a) de formation de la premiere partie de la couche 
d'interconnexion. 
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d'interconnexion, et I'etape c) de depot de la couche intermediate sont 
repetees plusieurs fois avant I'etape d) de retrait du materiau sacrificiel, de 
fagon a former, au dessus de la surface du substrat (100), un empilement 
comprenant plusieurs couches d'interconnexion separees par des couches 
intermediaires de materiau permeable (2, 2bis) et entourees, parallelement a la 
surface du substrat (100), de materiau permeable en dehors de portions 
respectives de la surface du substrat, et suivant lequel, lors de I'etape de retrait 
d) du materiau sacrificiel, on retire le materiau sacrificiel (1, Ibis) des couches 
d'interconnexion en mettant le materiau permeable des couches intermediaires 
en contact avec I'agent de retrait du materiau sacrificiel, de fagon h former des 
cavites respectives (C1, C1bis) dans chacune des couches d'interconnexion. 

8. Procede selon la revendication 1, comprenant les etapes suivantes : 

a) on forme la couche d'interconnexion avec le materiau sacrificiel (1) sur 

la surface du substrat (100), au niveau de et en dehors de ladite 
portion (P1); 

b) on forme les elements d'interconnexion (11-13) au sein de la couche 

d'interconnexion au dessus de ladite portion (P1) de la surface du 
substrat; 

c) on depose une couche intermediaire du materiau permeable (2) sur la 

couche d'interconnexion, au niveau de et en dehors de ladite portion 
(P1 ) de la surface du substrat ; 

d) on forme un masque (M1) etanche a I'agent de retrait du materiau 

sacrificiel au dessus de la couche intermediaire, le masque 
comportant une ouverture correspondant a ladite portion (P1) de la 
surface du substrat, et 

e) on retire selectivement une partie du materiau sacrificiel de la couche 

d'interconnexion au travers de la couche intermediaire, la partie de 
materiau sacrificiel selectivement retiree etant limitee par le masque 
(M1) selon une direction parallele a la surface du substrat (100). 

9. Procede selon la revendication 8, suivant lequel le masque (M1) est 
forme sur la couche intermediaire de materiau permeable (2). 
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4. Procede selon la revendication 2 ou la revendication 3, suivant 
lequel le materiau permanent (10) est identique au materiau permeable (2). 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 4, suivant 
lequel I'etape a) de formation de la premiere partie de la couche 
d'interconnexion, I'etape b) de formation de la seconde partie de la couche 
d'interconnexion, I'etape c) de formation des elements d'interconnexion et 
I'etape d) de depot de la couche intermediate sont repetees plusieurs fois 
avant I'etape e) de retrait du materiau sacrificiel, de fagon a former, au dessus 
de la surface du substrat (100), un empiiement comprenant plusieurs couches 
d'interconnexion separees par des couches intermediates de materiau 
permeable (2, 2bis) et comprenant des couches respectives de materiau 
sacrificiel (1, Ibis) au dessus de portions respectives de la surface du substrat 
(100), et suivant lequel, lors de i'etape e) de retrait du materiau sacrificiel, on 
retire le materiau sacrificiel (1, Ibis) des couches d'interconnexion en mettant 
le materiau permeable des couches intermediates en contact avec Tagent de 
retrait du materiau sacrificiel, de fagon a former des cavites respectives (C1, 
C1bis) dans chacune des couches d'interconnexion. 

6. Procede selon la revendication 1, comprenant les etapes suivantes : 

a) on forme la couche d'interconnexion avec le materiau sacrificiel (1) sur 

la surface du substrat (100), au niveau de ladite portion (P) ; 

b) on forme les elements d'interconnexion (11-13) au sein de la couche 

d'interconnexion ; 

c) on depose la couche intermediate du materiau permeable (2) sur la 

couche d'interconnexion au niveau de ladite portion (P) de la surface 
du substrat et sur la surface du substrat (100) autour de la couche 
d'interconnexion, en dehors de ladite portion (P) de la surface du 
substrat, et 

d) on retire la totalite du materiau sacrificiel (1) de la couche 

d'interconnexion au travers de la couche intermediate. 

7. Procede selon la revendication 6, suivant lequel I'etape a) de 
formation de la couche d'interconnexion, I'etape b) de formation des elements 
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10. Procede selon la revendication 8, suivant lequel I'etape a) de 

formation de la couche d'interconnexion, I'etape b) de formation des elements 
d'interconnexion et I'etape c) de depot de la couche intermediate sont 
repetees plusieurs fois avant I'etape d) de formation du masque, de facon a 
former, au dessus de la surface du substrat (100), un empilement comprenant 
plusieurs couches d'interconnexion separees par des couches intermediaires 
de materiau permeable (2, 2bis), et suivant lequel, lors de I'etape e) de retrait 
du materiau sacrificiel, on retire selectivement une partie du materiau sacrificiel 
des couches d'interconnexion en mettant, par I'ouverture du masque, le 
materiau permeable des couches intermediaires en contact avec I'agent de 
retrait du materiau sacrificiel, de facon a former des cavites respectives (C1 , 
C1bis) dans chacune des couches d'interconnexion. 

11. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel, lors la formation des elements d'interconnexion (11-13), on 
forme une couche d'un materiau barriere recouvrant une partie au moins des 
faces des elements d'interconnexion (111,112). 

12. Circuit electronique integre comprenant : 

a) une couche d'interconnexion comprenant une partie d'un premier 

materiau (1 ; 10) recouvrant une surface d'un substrat (100) en 
dehors d'une portion (P) determinee de la surface du substrat, des 
elements d'interconnexion (11-13) situes au dessus de ladite portion 
(P) de la surface du substrat, et au moins une cavite (C1) situee 
entre les elements d'interconnexion dans ladite portion (P) de la 
surface du substrat, et 

b) une couche intermediate d'un materiau permeable (2) disposee au 

dessus de la couche d'interconnexion. 

13. Circuit selon la revendication 12, dans lequel ledit premier materiau 
(10) est identique au materiau permeable (2). 

14. Circuit selon la revendication 12 ou la revendication 13, dans lequel 
une partie au moins des faces des elements d'interconnexion (111, 112) est 
recouverte d'une couche d'un materiau barriere. 
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d'interconnexion, et I'etape c) de depot de la couche intermediaire sont 
repetees plusieurs fois avant I'etape d) de retrait du materiau sacrificiel, de 
facon a former, au dessus de la surface du substrat (100), un empilement 
comprenant plusieurs couches d'interconnexion separees par des couches 
intermediates de materiau permeable (2, 2bis) et entourees, parallelement a la 
surface du substrat (100), de materiau permeable en dehors de portions 
respectives de la surface du substrat, et suivant lequel, lors de I'etape de retrait 
d) du materiau sacrificiel, on retire le materiau sacrificiel (1, Ibis) des couches 
d'interconnexion en mettant le materiau permeable des couches intermediaires 
en contact avec I'agent de retrait du materiau sacrificiel, de facon a former des 
cavites respectives (C1, C'lbis) dans chacune des couches d'interconnexion. 
8. Procede selon la revendication 1 , comprenant les etapes suivantes : 

a) on forme la couche d'interconnexion avec le materiau sacrificiel (1) sur 

la surface du substrat (100), au niveau de et en dehors de ladite 
portion (P1 ) ; 

b) on forme les elements d'interconnexion (11-13) au sein de la couche 

d'interconnexion au dessus de ladite portion (P1) de la surface du 
substrat ; 

c) on depose une couche intermediaire du materiau permeable (2) sur la 

couche d'interconnexion, au niveau de et en dehors de ladite portion 
(P1) de la surface du substrat ; 

d) on forme un masque (M1) etanche a I'agent de retrait du materiau 

sacrificiel au dessus de la couche intermediaire, le masque 
comportant une ouverture correspondant a ladite portion (P1) de la 
surface du substrat, et 

e) on retire selectivement une partie du materiau sacrificiel de la couche 

d'interconnexion au travers de la couche intermediaire, la partie de 
materiau sacrificiel selectivement retiree etant limitee par le masque 
(M1) selon une direction parallele a la surface du substrat (100). 

9. Procede selon la revendication 8, suivant lequel le masque (M1) est 

forme sur la couche intermediaire de materiau permeable (2). 
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15. Circuit selon Tune quelconque des revendications 12 a 14, dans 
lequel les elements d'interconnexion (11-13) sont des lignes sensiblement 
paralleles a la surface du substrat (1 00). 

16. Circuit selon I'une quelconque des revendications 12 a 15, 
comprenant en outre des contacts electriques selon une direction sensiblement 
perpendiculaire a la surface du substrat disposes au sein de la couche 
intermediaire. 

17. Circuit selon I'une quelconque des revendications 12 a 16, 
comprenant au moins une premiere et une seconde couches d'interconnexion 
separees par une couche intermediaire d'un materiau permeable (2, 2bis), la 
premiere couche d'interconnexion comprenant la partie de premier materiau 
(1 ; 10) au dessus de la surface du substrat (100) en dehors de ladite portion 
(P) de la surface du substrat, des premiers elements (11-13) d'interconnexion 
situes au dessus de ladite portion (P) de la surface du substrat, et la cavite 
(C1) situee entre lesdits premiers elements d'interconnexion dans ladite portion 
(P) de la surface du substrat, la seconde couche d'interconnexion comprenant 
une partie d'un second materiau (Ibis; 10bis) disposee au dessus de la 
couche intermediaire en dehors d'une autre portion determinee de la surface 
du substrat, des seconds elements d'interconnexion (1 1bis-13bis) situes au 
dessus de ladite autre portion de la surface du substrat, et au moins une autre 
cavite (Ctbis) situee entre lesdits seconds elements d'interconnexion dans 
ladite autre portion (P) de la surface du substrat. 
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10. Procede selon la revendication 8, suivant lequel I'etape a) de 
formation de la couche d'interconnexion, I'etape b) de formation des elements 
d'interconnexion et I'etape c) de depot de la couche intermediaire sont 
repetees plusieurs fois avant I'etape d) de formation du masque, de facon a 
former, au dessus de la surface du substrat (100), un empilement comprenant 
plusieurs couches d'interconnexion separees par des couches intermediaires 
de materiau permeable (2, 2bis), et suivant lequel, lors de I'etape e) de retrait 
du materiau sacrificiel, on retire selectivement une partie du materiau sacrificiel 
des couches d'interconnexion en mettant, par I'ouverture du masque, le 
materiau permeable des couches intermediaires en contact avec I'agent de 
retrait du materiau sacrificiel, de facon a former des cavites respectives (C1, 
C1 bis) dans chacune des couches d'interconnexion. 

11. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel, lors la formation des elements d'interconnexion (11-13), on 
forme une couche d'un materiau barriere recouvrant une partie au moins des 
faces des elements d'interconnexion (111,1 12). 

12. Circuit electronique integre comprenant : 

a) une couche d'interconnexion comprenant une partie d'un premier 

materiau (1 ; 10) recouvrant une surface d'un substrat (100) en 
dehors d'une portion (P) determinee de la surface du substrat, des 
elements d'interconnexion (11-13) situes au dessus de ladite portion 
(P) de la surface du substrat, et au moins une cavite (C1) situee 
entre les elements d'interconnexion dans ladite portion (P) de la 
surface du substrat, et 

b) une couche intermediaire d'un materiau permeable (2) disposee au 

dessus de la couche d'interconnexion. 

13. Circuit selon la revendication 12, dans lequel ledit premier materiau 
(10) est identique au materiau permeable (2). 

14. Circuit selon la revendication 12 ou la revendication 13, dans lequel 
une partie au moins des faces des elements d'interconnexion (111, 112) est 
recouverte d'une couche d'un materiau barriere. 
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15. Circuit selon Tune quelconque des revendications 12 a 14, dans 
lequel les elements d'interconnexion (11-13) sont des lignes sensiblement 
paralleles a la surface du substrat (100). 

16. Circuit selpn Tune quelconque des revendications 12 a 15, 
comprenant en outre des contacts electriques selon une direction sensiblement 
perpendiculaire a la surface du substrat disposes au sein de la couche 
intermediaire. 

17. Circuit selon Tune quelconque des revendications 12 a 16, 
comprenant au moins une premiere et une seconde couches d'interconnexion 
separ6es par une couche intermediaire d'un materiau permeable (2, 2bis), la 
premiere couche d'interconnexion comprenant la partie de premier materiau 
(1 ; 10) au dessus de la surface du substrat (100) en dehors de ladite portion 
(P) de la surface du substrat, des premiers elements (11-13) d'interconnexion 
situes au dessus de ladite portion (P) de la surface du substrat, et la cavite 
(C1) situee entre lesdits premiers elements d'interconnexion dans ladite -portion 
(P) de la surface du substrat, la seconde couche d'interconnexion comprenant 
une partie d'un second materiau (Ibis; 10bis) disposee au dessus de la 
couche intermediaire en dehors d'une autre portion determinee de la surface 
du substrat, des seconds elements d'interconnexion (1 1bis-13bis) situes au 
dessus de ladite autre portion de la surface du substrat, et au moins une autre 
cavite (C1 bis) situee entre lesdits seconds elements d'interconnexion dans 
ladite autre portion (P) de la surface du substrat. 
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